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Abstract of DE10163646 

A surface modified hard and wear resistant compound inorganic material combining dirt and water 
deflecting properties and containing three components, i.e. a substrate, a porous ceramic or metal 
coating structure, and an inorganic nanocomposite material which fills the pores of the porous ceramic 
material is new. A surface modified compound material giving water repellant and dirt repellant action, 
an antiadhesive effect, good wear resistance, substrate corrosion protection, and having electrical 
insulation properties, at least three components, i.e. a substrate in metal, plastics, or ceramics, which 
covers part or the whole of the surface, a ceramic, metal, or cermet of porous structure as the second 
component, obtained by plasma spraying, thermal spraying, sintering of powder layers of these 
materials (e.g. with binders), deposition from the gas phase, (CVD.PVD) or fro the liquid phase (sol- 
technique) electrodeposition, and possibly other processes. The third component is an 
organic/inorganic nano composite material which fills the pores of the second material and can also 
cover the surface. Independent claims are included for: (1) a process for production of surface 
modification involving production of the first component by thermal or plasma spraying; and (2) a nano 
composite layer cured by irradiation with microwaves. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Oberflachenrnodifizierter Werkstoffverbund und Verfahren zu seiner Herstellung 

(57) Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Harte 
und VerschleiSbestandigkeit anorganischer Materialien 
mit schmutz- und wasserabweisenden Eigenschaften zu 
kombinieren. 

Diese Aufgabe wird durch einen Werkstoffverbund aus 
drei Komponenten gelost: ein Substrat, eine porose Be- 
schichtungsstruktur aus einer Keramik, einem Metall oder 
einem Cermet und ein anorganisch-organisches Nano- 
kompositmateriai, das zumindest die Poren der zweiten 
Komponente ausfullt. 

Das erfindungsgemaSe Material ist vielfaltig, insbeson- 
dere aber nicht ausschliefclich fur Auftenverkleidungen 
im Bauwesen, anwendbar. 
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Beschreibung 



[0001] An die Eigenschaften von Werkstoftbberflachen 
werrien oft cine Viclzahl von Anforderungen geslellt. Fur 
viele Anwendungen sind ein AntihaftefFekl und/oder 5 
schmutz- und wasscrabweiseiide Eigenschaften crforder- 
lich, gepaarl mit hoher Abrieb- und VerschleiBbestandigkeit. 
Haufig handelt es sich uni bewegliche Teile (Walzen, Rol- 
len. Lager, Fadenftihrer etc.), bei denen Schmutznlme zur 
negaliven Beeinflussung der Lauf- und Fuhrungseigen- to 
schaften fuhren. In anderen Fallen gehl es direkt urn die An- 
tihaftwirkung der Oberflache gegeniiber einem- Produkt oder - 
Hilfsstoff. Weitere Anforderungen sind z. B. elektrische Iso- 
lations- und Korrosionsschutzwirkung. 

[0002] Bereits in einem DuPont-Patent von 1967 [1] wird 15 
beschrieben, wie man durch definierte Slrukturierung hy- 
drophober Oberflachen die wasserabstoGende Wirkung er- 
hohen kann. 

[0003] In den letzten Jahren ist es Prof. Barthlott gelun- 
gen, den Mechanismus der schmutzabweisenden Eigen- 20 
schaften bestiinmter Pflanzenblatter aufzuklaren [2], Diese 
als Lotus- Effekt bekannt gewordene Selbstreinigungs-Fa- 
higkeit beruht auf strukturierten hydrophoben Blattober Aa- 
chen. Solche Oberflachen sind extrem wasserabweisend. 
D. h. der Wasserrandwinkel ist groBer als 110° und der 25 
Tropfen hat nahezu Kugelgestalt. Das Wasser rolli so auf ei- 
ner geneigten Oberflache ab (perlt ab). Dabei wird Schmutz 
vom Wasser aufgenommen und mit abtransportiert. Auf 
Grund der groBen okologischen und wirtschaftlichen Be- 
deutung gewinnt der Lotus-Effekt wachsendes Interesse. 30 
Fiir die technische Realisierung zeichnen sich zwei Haupt- 
richtungen ab: 

1. Mit Hilfe der Mikrostrukturtechnik werden struktu- 
rierte Oberflachen erzeugt, die entweder auf hydro- 35 
phobe Materialien ubertragen oder mit einer hydropho- 
ben Beschichtung versehen werden. 

2. Mit Sol-Gel-Technik erzeugt man rauhe Schichten, 
die bereits hydrophobe Oberflachen aufweisen oder 
nachtraglich hydrophobiert werden. 40 

[0004] Bekannte Materialien mit Antihaft- bzw. schmutz- 
und wasserabweisenden Oberflachen sind Silicone und fluo- 
rierte polymere KohlenwasserstofFverbindungen. Nachteilig 
sind deren geringe Abrieb- und VerschleiBbestandigkeit. 45 
[0005] Mit der Entwicklung von Nanokompositmateria- 
lien, die Strukturelemente dieser Verbindungen enthalten, 
gelang es, die mechanische Bestandigkeit zu erhohen. 
[0006] Die Central-Glass-Patente [4, 5, 6] beschreiben die 
Herstellung hydrophober rauher Oberflachen durch Mehr- 50 
fachbeschichtung von Glas mit unterschiedlichen Sol-Gel- 
Materialien. Die rauhe Unterschicht. besteht z. B. aus SK>2- 
HO2 oder Si02-Ai203. Die hydrophobe Wirkung wird mit 
einer Deckschicht erreicht, die ein Fluoralkylsilan enthalt. 
[0007] Fur viele Anwendungen ist die Harte und Ver- 55 
schleiBfestigkeit derartiger Sol-Gel- oder Polymermateria- 
lien bei weitem nicht ausreichend. 

[0008] Harte und verschleiBfeste Materialien findet man 
vor allem bei anorganischen Stoffen, wie z. B. Oxiden und 
Metallen. Deren Oberflachen zeigen jedoch keine dauerhaf- 60 
ten Antihaft- und schmutz-/wasserabweisenden Oberfla- 
chen. Eine wichtige Methode, um deraruge Materialien ab- 
zuscheiden ist das atmospharische Plasmaspritzen (APS). 
APS wird seit Jahrzehnten erfolgreich zur Verbesserung von 
Produktobcrflachcn angewendet, z. B. zur Erhohung der 65 
VerschleiBfestigkeit, der elektrischen Isolierung, der War- 
meisolierung oder zur Erzielung von Antihaft- oder Notlauf- 
eigenschaften. Dabei konnen sowohl Keramiken, Metalle 



als auch Cermets (Kcramik-Metall-Verbunde) eingesetzi 
werden. Die APS-Beschichtung fuhrt in der Kegel zu dicken 
Schichten (Schichtdicke > 40 um) mit einer Restporositat 
von 5-10%, die durch eine nachtragliche Versicgelung mil 
Epoxidiiarz geschlossen wird. 

[0009] Mil der vorlTcgenden Erfiriciung^gclingt cs, die 
Harte und VerschleiBbestandigkeit anorganischcr Materia- 
lien mit Antihaft- und schmutz-/wasserabwcisenden Eigen- 
schaften zu kombinieren. 

[0010J Dazu wird auf einem SubstraLmaterial mit im we- 
sendichen geschlossener Oberflache ein Material mit hoher 
mechanischer Bestandigkeit (z. B. Metall, Kcramik, C'er- 
met) in rauher und poroser Form aufgebracht. Das kann bei- 
spielsweise mit thermischen Spritzverfahren erfolgen. Die 
Poren werden mit einem Nanokompositmaterial ausgefullt, 
das auch die Oberflache der porosen Schicht. bedecken kann, 
wobei die Rauhigkeit nur wenig verringert wird. Man wiihlt 
cin Nanokomposit mit Antihaft- bzw. schmutz-/ wasserab- 
weisenden Oberflacheneigen schaften und einer gegeniiber 
Siliconen undPTFE erhohten mechanischen Stabilitat. 
[0011] Die Fullung der Poren bringt eine gegeniiber den 
einzelnen Materialien erhohte Abrieb- und VerschleiBbe- 
standigkeit. Die niedrige Oberflachenenergie des Nanokoni- 
positmaterials fuhrt zu schmutz-/wasserabweisenden Ober- 
flacheneigenschaften. 

[0012] Durch die Fullung der Poren erzielt man weiterhin 
einen guten Korrosionsschutz, da aggressive Medien nicht 
mehr durch die Poren zum Substratmaterial dringen konnen. 
[0013] Durch die Wahl geeigneter Materialien lassen sich 
elektrisch isoiierende Schichten aufbauen. 
[0014] Zur Fullung von Poren in anorgafiischen Materia- 
lien werden in der Literatur unterschiedliche StofTe be- 
schrieben. 

[0015] Eine Versiegelung mit Polymeren (z. B. Metcoseal 
der Fa. Sulzer Metco) oder anorganischen Materialien (Sol- 
Gel [a-f, z], keramischen Schlickern, Gips, Zement) fiihrt 
oft zu Eigenschaftsverbesserungen. So werden die Gasper- 
meabilitat emiedrigt, Elastizitat, Mikroharte und Ver- 
schleiBbestandigkeit erhoht sowie Korrosions- und Hoch- ■ 
temperaturbestandigkeit verbessert. 

[0016] Schmutz- und wasserabweisende Wirkungen wer- 
den erzielt, wenn man Silicone oder fluorierte Polymere zur 
Versiegelung verwendet [m, n, o]. Das sind jedoch beson- 
ders weiche und mechanisch wenig stabile StofTe. 
[0017] Mit all diesen Porenfullstoffen konnten Materia- 
lien mit sowohl deutlich erhohter VerschleiBbestandigkeit 
als auch schmutz- und wasserabweisenden Eigenschaften 
nicht realisiert werden. Das gelingt erst durch die Fullung 
der Poren mit Nanokompositmaterialien. 
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einer Plasmaspannung von 75 V. Das Plasma wird im Ah- 
stand von etwa 115 mm ubcrdie zu beschichtende Obcrfla- 
che gefuhrt. Es bildel sich cine porose Aluminiumoxid- 
schicht. 

APS-Chromoxid-Schichl 

[0019] Chromoxidpulver (Amperit 7(34.1 von Fa. H. C. 
Starck) wird bei ca. 3 bar Forderdruck mil etwa 18 Umdre- 
hungen pro Minute (Pulvcrfordcrgerat Twin 10c von Fa. 
Sulzer Metco). in„den-Plasmabrenner geforderL Das Stick- 
stoffplasma brennt mit. eincm Plasmastrom von 450 A bei 
einer Plasmaspannung von 75 V. Das Plasma wird im Ab- 
stand von etwa 115 mm ubcrdie zu beschichtende Oherfia- 
che gefuhrt. Es bildet sich cine porose Chromoxidschicht. 

SiO 2 -S0l-Gel-Schicht 

[0020] 20 ml Methyltriethoxysilan, 6 ml Tetraethoxysilan 
und 3 ml Propanol werden unter Ruhren geniischt. Getrennt 
davon werden 3 ml Propanol, 6 nil Wasser und 0,02 ml 
konz. Salzsaure gemischt. Die letzte Mischung tropft man 
langsam zu der Silan losung. Nach 20 min ist das Sol auf 
Raumternperatur abgekuhlt und wird durch ein 0,2 um 
Spritzenfiller filtriert. 

[0021] Beschichtet wird mit einer Tauchbeschichtungsap- 
paratur mit Ziehgeschwindigkeiten von 1 bis 10 mm/s. Da- 
nach folgtTrocknung/Hartung nach folgendem Temperatur- 
programm: 

15 minbei60°C, 

weiter bis 400°C mit 1 K/min, 

weiter bis 500°C mit 0,3 K/min. 

[0022] Man erhalt eine mikroporose Schicht mit einer 
Dicke von 1 bis 3 um. 

Ti0 2 -Sol-Gel-Schicht 

[0023] 3,55 g Titanisopropyiat werden in 6,88 g iso-Pro- 
panol gelost. Diese Losung tropft man unter Riihren in eine 
Mischung aus 0,172 ml 65%iger Salpetersaure und 45,04 g 
Wasser. Nach 1 Woche ruhren kann mit dem entstandenen 
Sol beschichtet werden, z. B. mit einer Tauchbeschichtungs- 
apparatur mit Ziehgeschwindigkeiten von 1 bis 10 mm/s. 
Das Einbrennen erfolgt 1 h bei 500°C. 

ZKVSol-Gel-Schicht 

[0024] 53 g Zirkon-n-butylat (80% in n-Butanol) tropft 
man unter Ruhren in eine Mischung aus 10,1 g 65%ige Sal- 
petersaure und lOOg Wasser. Nach 1 Woche ruhren kann 
mit dem entstandenen Sol (wassrige Phase) beschichtet wer- 
den, z. B. mit einer Tauchbeschichtungsapparatur mit Zieh- 
geschwindigkeiten von 1 bis 10 mm/s. 
[0025] Das Einbrennen erfolgt 1 h bei 500°C. 
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Ausfuhrungsbeispiele - porose Materialien 60 [0026] 20 g Aluminium-sec-butylat werden in 3,75 g 2- 

Butanol gelbst. Diese Losung tropft man unter Ruhren zu ei- 
APS-Aluminiumoxid-Schicht ner Mischung aus 5,4 ml IM HNO3 und 133,5 g Wasser. Es 

wird Fliissigkeit abdestiiliert, bis die Siedetemperatur 98°C 
[0018] Aluminiumoxidpulver (Amperit 740.1 von Fa. H. betragt. AnschlieBend kocht man das Sol 15 h am Riickfluss 
C. Starck) wird bei ca. 3 bar Forderdruck mit etwa 18 Um- 65 und filtriert gcgcbcncnfalls durch cincn groben Filter (z. B. 
drehungen pro Minute (Pulverfdrdergerat Twin 10c von Fa. 40 um Porengrosse). Danach kann mit dem entstandenen 
Sulzer Metco) in den Plasmabrenner gefbrdert. Das Stick- Sol beschichtet werden, z. B. mit. einer Tauchbeschichtungs- 
stoffplasma brennt mit einem Plasmastrom von 450 A bei apparatur mit Ziehgeschwindigkeiten von 1 bis lOrnm/s. 
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Das Einbrenncn crfolgi 1 h bci 500°C. 

Elekirolytisch abgeschicdcne porose Chronischicht 

100271 Der Eleklrolyt besteht aus einer schwefclsaure- 5 
freien wassrigcn Losung von 250 bis 400 g/1 Chromsaure 
und 1 bis 5 g/1 Essigsaurc. Bci 8-12 V wird die Schicht mil 
Stromdichten von 80 bis 100 A/dm 2 abgeschieden. Das Bad 
muss gekuhlt werden, so dass die Tcmperatur zwischen 10 
und 20°C gehalten wird. Man vcrwendct Bleianoden mit. 5 10 
bis 10% Antimon. 

Elektrolytisch abgeschiedene porose Nickelschicht 

[0028] Der Elektrolyt besteht aus: 1 1 Wasser, 50 g Nicke- 15 
lamrnonsulfat, 10 g Ammoniumthiosulfat, 6 g Zinksulfat. 
Man verwendeL Kohleanoden im Abstand von etwa 15 cm 
zur zu bcschichtcndcn Oberflache und schcidct bci 1,5 V 
mit Stromdichten von 0,3 A/dm- ab. 

20 

Pyrolyseschichten (Silicoater) 

[0029] In die Kartusche eines handelsublichen Butangas- 
brenners werden unter Kiihlung mit ftussigem Stickstoff 
etwa 0,1 bis 5%, vorzugsweise 1% Tetramethoxysilan ein- 25 
gefullt. AnschlieBend wird die Kartusche in den Brenner 
eingebaut. Nachdem alle Teile Raumtemperatur angenom- 
men haben, kann der Brenner in Betrieb genommen werden. 
Die zu beschichtende Oberflache wird mehrfach maander- 
formig mit deni blauen Teil der Brennerflamme uberstri- 30 
chen. Es bildet sich eine dunne, porose, transparente 
Schicht. 



Ti02-Siebdruckschicht 



as 



[0030] In 296 g Triethanolamin und 3,4 g Acetylaceton 
werden 1 64 g Titandioxid P 25 (Degussa) und 157 g Hornbi- 
tan LW-S (Sachtleben) mittels Dissolverscheibe und Drei- 
walzwerk dispergiert. Die erhaltene Paste wird im Sieb- 
druckverf ahren als diinne Schicht auf Oberflachen gedruckt. 40 
Bei 450°C bildet sich eine porose Titandioxidschicht (ca. 
lh). 
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[0031] Nanokomposite bestehen aus einer organischen 
(z. B. Epoxide) oder anorganisch-organischen Polymerma- 
trix (z. B. Siloxane) mit eingelagerten anorganischen Parti- 50 
keln (bzw. Oxide von Silicium, Titan, Zirkon, Aluminium). 
Dabei haben die Partikel Durchmesser von 1 nm bis 
1000 nm. 

1. 475 g 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilan werden 55 
bei Raumtemperatur langsam unter Ruhren mit 25 g 
0,1 M Salzsaure versetzt. Darin lost man nach 1 h 
185 g Bisphenol A und ruhrt noch 1 h. Dann werden 
20 g Aerosil 300 (Degussa) in der Mischung disper- 
giert. Mit Aikoholen (z. B. Butanol) verdunnt man an- 60 
schlieBend auf einen Feststoffgehalt von ca. 20%. Etwa 

1 h vor dem Beschichtungsvorgang gibt man 15 g Me- 
thylimidazol zu der Losung. Nach dem Auftrag erfolgt 
die Hartung bei- 150 bis 200°C etwa 2 bis 5 min. 

2. Nanokompositlack inoCOAT HC odcr inoCOAT 65 
XT der inocermic GmbH, Hermsdorf 

Nach dem Auftrag und dem Abdunsten des Losungs- 
mittels erfolgt die Hartung bei 250°C innerhalb von 



, min. 
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3. 250 g Propylrriethoxysilan, 250 g Mclhyltriethoxy- 
silan und 150 g Dynasil 40 (Degussa) werden in 500 g 
Rthanol gelost. Man gibl langsam unter stanriigem 
Ruhren 350 g 0,1 M Salzsaure zu der Mischung und 
riirirt 2'Stunden. AnschlieBend werden 200 g IPA-ST 
(kolloidalc Siliciumdioxiddispcrsion von Nissan Chc- 
micals) zugegeben. Nach dem Auftrag und dem Ab- 
dunsten des Ldsungsmiuels erfolgt die Hartung bei 
250°Cubcr 15 min.. . 

4. 89 g Vinyltriethoxysilan und 111 g Mercaptopro- 
• pyltrimethoxysilan werden in einer Mischung aus 

500 g Butylacetat und 250 g Ethanol gelost und lang- 
sam unter Ruhren mit 70 g 0.1M Salzsaure versetzt. 
Nach 2 h Ruhren werden in dieser Mischung 10 g Fal- 
lungskieseisaure FK 300 DS (Degussa) dispergiert. Es 
ist darauf zu achten, dass die Temperatur nicht Liber 
30°C anstcigt. Kurz vor der Vcrarbcitung lost man 2 g 
Fotoinitiator (z. B. Irgacure 184 von Ciba) in der Mi- 
schung. Nach dem Auftrag und dem Abdunsten des 
Losungsmittels erfolgt die Hartung mit UV-Licht, z. B. 
mit Hilfe einer Quecksilbennitteldrucklampe, 1200 W 
innerhalb von 15 s. 

XXX In alien angegebenen Formulierungen lasst sich 
die schmutz- und wasserabweisende Wirkung erzielen 
bzw. erhohen, wenn man vor dem Auftragen fluormo- 
difizierte Verbindungen wie z. B. Fluoralkylalkoxy si- 
lane (vorzugsweise (3,3,3-Trifluorpropyl)trimethoxysi- 
lan, (Tridecafiuor- 1 ,1 ,2,2-tetrahydroocty l)U*iethoxysi- 
lan, (Heptadecafluoro-1 , 1 ,2,2- tetrahydrodecyl)trieth- 
oxysilan) oder Ruoralkylchlorsilane (z. B. (3,3,3-Tri- 
fluorpropyl)trichlorsilan, (Tridecafiuor- 1 , 1 ,2,2-tetrahy- 
drooctyl)trichlorsilan, (Heptadecafluoro-1 ,1 ,2,2- tetra- 
hydrodecyl)trichlorsilan) zusetzt. Ubiicherweise wer- 
den verwendet 0,05 bis 5%, vorzugsweise 0,5 bis 1%. 



Patentanspruche 

1 . Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund rnit den 

Eigenschaften 

wasserabweisend, 

schmutzabweisend, 

Antihafteffekt, 

Verschlei ssbestandig, 

Korrosionsschutz fur das Substratmaterial 

elektrisch isolierend, 

dadurch gekennzeichnet, dass er sich aus mindestens 

3 stofflichen Bestandteilen zusammensetzt. 

Der erste Bestandteil - das Substrat - ist ein Metall, ein 

Kunststoff (auch GFK, CFK) oder eine Keramik. Ein 

Teil der Oberflache oder die gesamte Oberflache wird 

durch die Bestandteile 2 und 3 bedeckt. 

? nahere Beschreibung: dichtporos, Gestalt??? 

Der zweite Bestandteil ist eine Keramik, ein Metall 

oder ein Cermet mit poroser Struktur, hergesteilt 

durch Piasmaspritzen/thermisches Spritzen . . . 

durch Sintern von Schichten aus Pulvem dieser Mate- 

rialien (evtl. mit Bindern), 

durch Abscheidung aus der Gasphase (CVD, PVD), 
durch Abscheidung aus fliissiger Phase (Sol-Gel-Tech- 
nik) 

durch Abscheidung mittels elektrischem Strom (Galva- 
nik). 

?andcrc Vcrfahrcn? 

Der dritte Bestandteil ist ein anorganisch-organisches 
Nanokompositmaterial, das die Poren des zweiten Ma- 
terials ausfullt und dariiber hinaus auch dessen Oberfla- 
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che bedeckcn kann. 

2. Oberfl ache n modi fizierier Werkstoffverbund , nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dassdic Oberfla- 
che rauh isi. Die "Rauhigkeit weist dahei cincn Mitien- 
rauhwert R a im Bereich von 0,05 um bis 100 uni, vor- 
zugsweise 1 pm bis 50 um, eine gemitreile Rauhtiefe 
R 7 ini Bereich von 0,25 uni bis 500 um, vorzugsweise 
5 pin bis 250 pin und cincn rnittlcrcn Rillcnabstand 
RS m von 0,5 pni bis 1000 um, vorzugsweise 10 pm bis 
500 pm aufweist. 

.3. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzcichnet. dass die 
Porositat des zweiten Bestandteils zwischen 2 und 35% 
liegt und der Porendurchmesscr lOnm bis 10 pin be- 
tragt. 

4. Verfahren zur Herstellung des oberfl achen modi fi- 
zierten Werks toff verb undes nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzcichnet, dass zur Herstellung des cr- 
sten Bestandteiles thennische oder Plasmaspritzverfah- 
ren eingesetzt werden. 

5. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zweite Bestandteil (Nanokomposiunaterial) durch Auf- 
tragung einer fiiissigen Vorstufe und anschlieBende 
Trocknung und Ausharlung gebildet wird. 

6. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auftra- 
gung der fiiissigen Vorstufe durch Spritzen, Spruhen 
oder Vernebeln erfolgL 

7. Oberfl achenmodifzierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auftra- 
gung der fiiissigen Vorstufe durch Pinsel- bzw. Biir- 
stenauftrag, Verreiben, Walzen oder Rakeln erfolgt. 

8. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auftra- 
gung der fiiissigen Vorstufe durch Tauchen, Fluten oder 
LackvorhanggieBen erfolgt. 

9. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 4-7, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
hartung thermisch bei Temperaturen > 60° erfolgt. 

10. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 4-7, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
hartung durch ktirzzeitige Bestrahlung mit Licht, vor- 
zugsweise UV-Licht erfolgt. 

11. Nanokompositschicht nach Anspruch 5-8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Aushartung mit Unter- 
stutzung von Mikrowellenstrahlung erfolgt. 

12. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der Rauhigkeit durch die Prozessparameter des 
thermischen oder Plasmaspritzprozesses erfolgt und 
durch die Beschichtung mit dem Nanokomposit nur 
wenig verandert wird. 

13. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der Rauhigkeit durch Einbettung von Mikrop- 
artikeln erfolgt, die der fliissigen Vorstufe des Nano- 
komposits zugesetzt werden. 

14. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellung der Mikrorauhigkeit durch eine Kombination 
von entsprechenden Parametern des Spritzprozesses 
und Einbettung von Mikropartikeln in die fliissige Vor- 
stufe des Nanokomposits erfolgt. 

15. Oberflachenmodifizierter Werkstoffverbund nach 
Anspruch 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zweite Bestandteil (Nanokompositmaterial) fluorkoh- 
lenwassersioflmodiflzierte Verbindungen enthalt, um 



die Oberfl iichenenergie zu minimieren. 
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